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熱水を作動媒体 とするヘ ロータービンの性能特性*
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Per formance Characteristics of Hero's Turbine 
Using Hot Water as a Working Fluid
Terushige FUJII, Junichi OHTA, Koji AKAGAWA, 
Toshi NAKAMURA and Hitoshi ASANO
    From the view point of energy saving and the development of new energy resources, it is 
important to utilize geothermal resources and waste heat from factories. As one of the energy 
conversion expanders, there is a radial outflow reaction turbine (that is, Hero's  turbine).  Perfor-
mance characteristics of Hero's turbine using subcooled hot water as a working fluid are clarified 
analytically and experimentally. It is found  that  :  (  a  ) there is an optimum rotational speed at which 
maximum turbine efficiency can be obtained,  (  b  ) Hero's turbine internal efficiency can be expressed 
by an algebraic equation  ( 7  ), and  (C) nozzle loss amounts to almost 90 percent of the total turbine 
loss.
Key Words  : Power Plant, Vapor Engine, 
Efficiency, Loss Analysis
1.緒 論
気液二相流 を気相 と液相に分離 せずにそのまま直接
膨張 させ る二相流 ター ビンの開発 は,地 熱 や工場排 熱
の有効利 用 さらには宇宙 用の小形 熱機関 として有効 と
考 えられ る.著 者 らは地 熱資源 の利用 を目的 として二
相流 ター ビンを含む トー タル フローター ビンシステム
のサ イクル性能解析 を行 って きた(1)(2).一方,二 相流膨
張 機 と し て は ヘ ロー タ ー ビ ン(3)i4)(5),衝動 タ ー ビ
ン(6)(7),スク リュー形 ター ビン(All9),バンケル形 エ ンジ
ン(1°},ペル トン水車(m,テスラター ビン(12)などが提案
され,性 能 テス トも行われ ている.こ れ らの ター ビン
におい て,例 えば ス クリュー形 ター ビンは,ロ ー タが
頑丈 でエロージ ョンに強 い利点 を有す るが,容 積形 で
あ り構造上膨張比 を大 き くとれな いので使 用範囲 は制
限 され る.バ ンケル形エ ンジ ンは,熱 水あ るい は気液
二相流の間欠的な給排気 に起因 す る損失の ため,給 排
気時の工夫が必要 とな る.衝 動形 ター ビンは大出力 に
適す るが,液 滴 の衝突 に よる翼のエ ロージ ョンな どが
問題にな る.テ スラター ビンはスケールに強 く高回転
Multi-Phase  Flow, Total Flow Turbine, Turbine
に向 くとされてい るが,内 部効率 は最 大6.7%とまだ
低いな どおのおの長所,欠 点 を有 している.本 研 究で
はサブ クール熱水 を膨張 させ る場合の低出力範囲 を対
象 とし,構造が簡単でエ ロー ジ ョンに強 い二相流 ター
ビンとしてヘ ローター ビンを取 り上げた.
従来,二 相流 を作動媒体 とす るヘ ロー ター ビンの性
能解析 としてはComfort(7}らに よって簡 単な式 が導か
れ ているが,実 験 との比較 はな されていない.また,実
験 ではHouse{3)がある入口条件で 回転 数 を変 え8000
rpmで30kWの 出力 を実証 したが,タ ー ビン全般 の
性能 を明 らか にしていない.そ こで,著 者 らは空気一水
を作動媒体 とした場合 についてすでに解析 と実験 によ
り一般的な性 能特性 を明 らかに して きた(4).本研究 で
は熱水が減圧沸騰 する場合 のヘローター ビンの性能特
性,す なわ ちその出力特性,効 率特性 につい て実験 を
行い,解 析 によってその裏づ けを行 った.
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C:絶 対速度
C,:ノズル推力係数
81。1ター ビン入 ロエネルギー
E。ut:ター ビン内部 出力 エネルギー
9:重力加速度
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h:比 エ ンタル ピー
L:損 失
m:質 量流量
N:回 転 数
P:圧 力
UF:周速度
防。:ター ビン非回転 で等 エ ン トロピー変化の場合
の ノズル出口理論速度
X:乾 き度
w:ノ ズル軸 方向相対速度(η=UQ+で)
z:高 さ
β:ノ ズル軸方向 とノズル出口の周方向のなす角
度(図2参 照)
dTS.b:入ロサブ クール度
ηゴ:内部効率
52:無次 元周速度=Ue!V,,
添 字
e:タ ー ビン出口
g:蒸 気
in:ター ビ ン入口
!:液
2.実 験 装 置 と方 法
テ ス ト部全体 の構成 を図1に,ヘ ロー ター ビンの断
面 を図2に 示す.軟 水処理 され た水道水が貫流 ボイラ
⑬ とポンプ⑪ で昇温 ・昇圧 され て軸受部 へ入 り,ヘ ロ
ー ター ビン本体④ へ垂 直上 か ら導かれ る.そ の後,熱
水は図1中 の ター ビンアーム部③ へ 流入 し,ノ ズル内
部② で ブラッシングを起 こし,二 相噴流 となって大 気
中へ流出す る.こ の噴流 の反動力 で得 られ た動力が各
歯車⑤,⑦,⑩ を経 て発電機⑨ で出力 される.ター ビン
形状 は図2に 示す ように円筒状 の部分④ と円形断面 を
有す る2本 の アーム③ か ら成 り,中心か らノズル出口
までの距離 は312mmで,継 手以外はすべ て硬質 アル
ミニ ウム製である.ノ ズルはエ ッジ形状のの ど部 を有
す る円形先細 末広 ノズル で,の ど部 直径2.5mm,絞
り角28°広が り角6°で末 広が り率(断面積比)は15.4
であ る.
ター ビン流量はボイラ入口に設置 した積算流量計⑫
とメカニ カルシール⑮冷却水上流 に設 けたロー タメー
タ⑭ に より測 定 し両者 の和 とし,ト ル クは トル クメー
タ⑧ で測定す る.タ ー ビン入 口温度 と圧力は,ク ロメ
ル ・アルメル熱電対⑥ と圧 力導管⑥ をボイラ熱水 とメ
カニ カル シール冷 却水(図1中 のCoolingwater)とが
よ く混 合 され るター ビン ノ ズル上 部170mmの 位 置
に挿入 し,測定 した.圧 力測定 は差圧変換 器に よって,
回転数は歯車部で非接触 回転計 によ り得 られた信号 を
カウンタで読取 った.機 械損失 は無負荷時にモー タで
ター ビンを駆動 させ,こ の場合 の測定 トル ク と回転数
の積 として求めた.タ ー ビン外 部出力 は トルク と回転
数 の積 よ り求 め,内 部 出力E。U1は外部 出 力 と上記 の
方法で求めた機械損 失の和 とした.
ター ビン入 口条件 の設定はボイラの液流量 と燃料の
調節 によ り,回転数 は発電機⑨ の負荷抵抗 の変 化に よ
り調 節 す る.実 験 条 件 は タ ー ビ ン 入 口 圧 力:
0.28～0.36MPa,ター ビン入 口温 度:100～140℃(タ
ー ビン入 ロサ ブ クー ル度4～31K),背圧:大 気圧 一一
定で ある.
3.解 析 結 果
3・1出 力 と効率 ヘ ロー ター ビ ンの 内 部 出 力
E。utは,分離流モデ ルとして気体 と液体の流 出角が共
に βで等 しい(図2参 照)場合 には,次 の ように表 され
る{4).
E。Ut=m{∫e(陽.¢COSβ一こノe)
+(1‐xe)(Wt,eCOSβ一UQ)}Ue(1)
また入 口熱水が ブラッシングによ り膨 張 し,こ の気 液
二相流 の運 動 エ ネルギーが すべ て利 用 で きる とす る
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と,入 口熱 水の有 す るエ ネル ギE　 nは次式 で表 せ
る.
E・一 鵬 一 乃・+2CR+9(・ ・-ze)}… …(2)
ここで,へ 　一 ター ビンの内部効 率 η、は
η・一 暑 電(3)
こ こ で,式(2)に お い て12・c協 一he(_断 熱 熱 落
差)ま た8(Zln‐,Ze)《砺 一 乃eが 成 立 し**且h且。-he=
1
2・職 お け る のZ'タ ー ビ ン 内 部 効 率 η・は 式(・)
～(3)か ら次 式 で 表 さ れ る .
η8=
xeWQCOS-UQ)UQ+(1-x.凧 。cos-UQUe
2V,s
(4)
ここで,V;、は等 エ ン トロ ピー変化で ター ビンが 回転
していな い場合の ノズル出口速度 である.回 転時の ノ
ズル出 口の理論 相対速 度W,　は熱水が ター ビ ンの回
転 に より12・UZeのエ ネルギー を得 るの でエ ネルギー
バラ ンスよ り,
W,h==UZe→-1乙急(5)
ノズル推力係数C7は,実 際の ノズル推 力 と理論推力
の比 で定 義で きるか ら,ター ビン回転 時の ノズル推 力
係数は次 式で表せ る.
Cr一轟 諾 謬 臨(6)
式(6)を式(4)に代 入 し,無 次 元 周速 度9=び 。ハろ,
とお くと,
η、=2(Cτcosβv!再了一9)Ω(7)
したが って,理 論 的 にター ビン内部効率特性 は,ノ ズ
ル推力係数CT,無 次元周速度 ρ と流出角 βに よって
定 まり,CTに は ノズル 内の気液間 の ス リップな どに
よる損失が含 まれ ることにな る.
3・2各 種損失 損 失を次の3種 に分 ける.(1)タ
ー ビン入 口からノズル入口 までの損失,(2)ノズル内
で生 じる流路損失,(3)ノズルか ら出 た気 液二相流体
の運動 エネルギーが有効 に生か されない ことに起 因す
る排 気 損 失 と し,こ れ らを以 下 それ ぞれ 乙。吊,L。ゐ,
Leとする.なお ノズル入 口まではフラッシングは生 じ
ないの で,上 記のL。川 に対 して常温 水 を用い て測 定
した結 果 本 実験 の 流 量範 囲 で 熱 水の 断 熱 熱 落差 の
0.3%以下であ った(13}.そこでLeh,を無視 する と,次
の関係 が成 立す る.
Efn=EOut十Lc占十LQ(8)
流路損 失 ム。ぬはノズル効率 伽 か ら求 め られ,こ こで
ノズル効率 をノズル推 力係数 の二乗で近似 する**2.
η湘≒CT (9)
伽 とCTは ノズル入 ロエ ネルギーで定義 され,流 路損
失 はタービン入 口のエ ネルギー を基準 とする と,
島 ・一{1-(UZe+鵬)CTV2is}Etn(10)
な お,ノ ズ ル 推 力 係 数 は 次 の よ う に し て 評 価 で き
る.ま ず ノ ズ ル 推 力 は 定 義 よ り次 式 で 表 さ れ る.
F=m{xeWs.e十(1-xe)Wt,e}(11)
式(11)と式(1)よ り
Eo,,,十mUQ(12)F=U
ecosQ
し た が っ て,式(12),(11),(6)より ノ ズ ル 推 力 係 数
は
CT-(Eon,+mUQ)/(mUecUQ+V
,s°sβ)(13)
以 上 よ りE,.は 測 定 値 か ら,ま た 五。、は 測 定 値 のE。ut,
m,UQ,EI,を式(9),(10),(13)に代 入 す る こ と に よ
っ て 求 め ら れ る.排 気 損 失Leは 上 記 のL,西 の 値 と
Ei。,E。。tの測 定 値 を 式(8)に 代 入 し て 算 出 で き る.
4.実 験 結 果
4・1出 力特性
4・1・1トル ク ・内部 出力 測定 トル クTと 回転
数Nの 関係 をター ビン入 ロサ ブ クー ル度 、47態。bをパ
ラメータ として図3に 示す.質量流量m一 定に対 して
TとNと は全体 にほぼ直線 で表 され る反比例 関係 に
あ り,回転数の増大 と ともに トル クは減少 してい く.
また入 ロサブ クー ル度11K以 下 では同一 回転 数に対
し入ロサブ クール度 の低下 と共 に流量 も減少 している
が,逆 に トル クは増大 してい く.一方,入 ロサブ クール
度14K以 上 では トル クに対 す る入 ロサブ クー ル度の
影響の小 さい ことが明 らか となる.
次 に,図3と 同 一条件 下 に お ける内 部 出力E。。,と
回転数Nの 関 係 を ター ビン入 ロサ ブ クール度dTsub
をパ ラメー タとして図4に 示す.回 転 数 とともに出力
は増大 し,あ る回転数 か ら出力の増加 率の小 さ くな る
ことがわ かる.入 ロサ ブ クー ル度が3～11Kで は回転
数 に よ り16Wか ら約40Wま で,14～31Kでは約
ポ劇 仁実験 範囲 では 入口 での熟 水の 運動 エ ネ ウギー は断 熟 熱落
差の0.0!Oo以ドてあ り,入 【1圧力測 定位 置 と ク 一ーピ ン出[1
他 固の ヘ ッ ト差に よろ位 置 工 烹'レギーは0.630b以ドであ ろ.
**Z網 え は ス リ ・・フ比 が10の 場 合 式19)に よ る 近 似 の 誤 孝 は 断
熱 熟 落 差の 最 大2,700であ っ た.本 研 究 の 損 サこ分 析 方法 て は
14曲の 誤 差 は,式(8)の 中 の1,r:こ含 まれ ろ,
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10～17Wまで の出力 が得 られ,入 ロサ ブクール度 の
小 さいほ ど出力が大 きいが,そ の傾 向は トルクの場合
と同 じであ る.
4・1・2ター ビ ン内 部 効 率 回 転 数 に対 して式
(3)で定義 され た ター ビン内部効率 η,が入 ロサ ブ ク
ール度 、47玉.bをパ ラメー タ として図5に 示 されて い
る.入 ロサブクール度 」7愚.b=25,31Kでは内部効率
η、が高 く,dTS。b=3～11Kでは η、の低 い こ とがわか
る.こ れ は図4の 内部出力特性 と逆 にな っている.す
なわ ち,47～.b=3～11Kでは ノ ズル内 で ブラ ッ シン
グが生 じ,ブ ラッシングの生 じない場合 に比 べて内部
出力 は増加す るが,η、は気 液間のス リップな どで逆 に
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サ ブクール度 と背圧 に応 じてノズル内で十分 ブラ ッシ
ングする ようにノズルを設計す ることが重要 となる.
次に,回 転数 に対す る効率特性 は最大効率 を与 える
回転数 の存在 するこ とがわか る.こ の最適回転数 は入
ロサ ブ クー ル度 の減少 とと もに増 大 し,」7玉。b=3K
の場合 にはまだ最適回転数 に至 っていない ことがわか
る.
図5に お ける内部効 率の最大値 η、,mxと等 エ ン トロ
ピー変化す る場 合の計 算に よるター ビン出口の熱力学
的平衡乾 き度XQ.。との関係 を図6に 示す.Xe,、が大 き
くなる とともに η,.m。,は低下 す るが,Xe,、が0.035以
上 にな るとわずかに増大 してい ることがわかる.こ れ
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図8内 部効率と無次元回転数の関係
は,す で に述 べ た よ うにXe,sが小 さい と ころ で は
(Xe,s<0.02)ノズル内 でほぼ 熱水状態 と考 え られ,ノ
ズル内が二相流(X。,S>0.03)では入 ロサブ クール度 の
小 さいすなわ ちXe,Sの大 きいほ うが液相 が十分加速
され るためノズル推力係数が増 大 し,効率が増 大 した
もの と考 えられ る.
4・1・3ノズ ル推力係数 ター ビンに取付 け られ
たノズル単体 を用い て非 回転時 の ノズル推 力係 数CT
を測 定 した(14).その結 果,ノ ズル入 口圧 力0.3MPa,
入 ロサブ クー ル度14.4Kで静 止時 の ノズノレ推 力係 数
は0.55であ った.次 に,式(13)より評価 され た回転時
の ノズル推力係数 と回転数の関係 を図7に 示す.こ の
ノ ズル 推 力 係 数 の 値 はdTS.bニ14K,N=100～250
rpmで0.36～0.31と回転数の増加 とともにCTが 少 し
ずつ減少 してい く.ま た これ らの推力係数の値 は非 回
転 ノV=Orpmのときの ノズル推 力係数 の値0.55より
低 い.す なわち,タ ー ビン回転時 には遠 心力 によ りノ
ズル内の液滴 の一部が壁面 に付着 し液滴の運動 エネル
ギーが減 少 しまた回転数の増加 に伴い液滴の付 着量 が
増 えるので,回 転数 と ともに ノズル推 力係数 は減少 す
る もの と考 え られ る.し たが ってノズル推 力係 数向上
のためには回転数 に適 したノズル形状 を検 討す る必 要
がある.
4・1・4無次元 回転 数 とター ビン内部効率 無次
元回転 数 とター ビン内部 効率 の関係が 図8に 示 され
る.図8中,実 験デー タは各種 記号 および実線 で,式
(7)の計算結 果(β=30.1°)は破線で示 されてい る.図
8か ら図7に 示す ノズル推力係数 に対応 した ター ビン
内部効率 の計算値 は実験値 とよ く合 ってい る**3こと
がわかる.すなわ ち,以上 の ように式(7),(13)から得
られた ノズル推 力係数 とタービン内部効率の値 の妥当
性 がター ビンおよびノズルの本実験 によって確 認で き
た.し たがって,回 転時の ノズル推 力係数値が得 られ
れば,ヘ ロータ・一ビン内部効 率の予測が式(7)に よっ
て可能 と考え られる.
4・2損 失分 析結 果3・2節 で述 べた 方法 に よ り
求めた各種損 失を入ロエネルギーE..で除 して無次 元
艸1な お 入 口+rフ 〉一 ・し度J ,31Kは 節4。1・2項 で 述 へ た よ ♪I
Iニノズ1レ内 で フ ラ ッ シ ン プが1て い な い と考 え ら れ ろ の
て,図8中 に は記 され て い な い.
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化 して各種損 失 を表す.例 えばQ`Sub=3,8,11Kの場
合 に つ い て 図9に 示 す.図9よ りLch!Ein,LQ/El。,
E。.t/E,.は,これ らの幅 が各種損失 と出力の割 合 をお
のおの示すが,82～91%,16～11%,1.5～4%であ り,
損失の大部分は ノズル損 失にあるこ とがわか る.す な
わち,本 実験 で使用 したノズルは実験 条件 に対 して最
適化 されてお らず,今 後 よ り高 い推 力係数の達成可能
な ノズル設計,す なわ ち使用条件 に応 じた ノズルの最
適 化が本 ター ビン効率増大の ために重要であ ることが
明 らかになる.
5.結 論
飽和に近い熱水を流入させてタービン内部でブラッ
シングを起 こす場合のヘロータービンの性能特性を実
験 と解析の両面より明らかにした.
(1)一定の入口条件に対しタービン内部効率を最
大にする最適回転数が存在する.
(2)タ ービン内部効率は式(7)で表せることを解
析 と実験の両面から確認 した.したがってノズル推力
係数がわかれば内部効率を予測することができる.
(3)タ ービン損失の90%近 くはノズル損失であ
り,タービン内部効率は推力係数に大 きく依存する.
当研究を行 うに当たり財団法人日本証券奨学財団の
助成金を受けたことを記 し,ここに感謝する.ま たタ
ービンの製作に当たりご協力いただいた本学工作セン
ター宮本 孝,和気大知,山田昌利の諸氏,実験 に協
力 してくれた学生木村 宏君,図面作成に協力 してく
れた学生森本 修君に対し感謝する.
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